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ABSTRAK 
Berbagai aktivitas manusia saat ini telah memberi sumbangan yang nyata terhadap peningkatan gas-gasa rumah 
kaca di atmosfir dan akhirnya berdampak pada  perubahan iklim yang dkenal dengan istilah “pemanasan global”. Beberapa 
dampak yang dapat timbul yaitu terjadinya kenaikan suhu permukaan laut (El Niño) dan peningkatan muka laut (sea level 
rise). 
 Terumbu karang yang berkembang pada perairan dangkal di daerah tropik, secara langsung juga terpengaruh oleh 
adanya pemanasan global.  Secara umum, peningkatan suhu di atas suhu normal rata-rata akan menyebabkan kerusakan dan 
kematian karang yang terjadi bersamaan dengan peristiwa El Niño dan juga badai siklon (siklon Lena). Salah satu indikasi  
dari dampak peristiwa El Niño yaitu terjadinya kematian massal karang (lebih dari 50% karang mati). Ada dua prediksi 
dampak dari peningkatan muka laut terhadap ekosistem terumbu karang, yaitu: Pertama, jika peningkatan muka laut berada 
dalam batas toleransi maka terumbu karang dapat bertahan atau tetap tumbuh dengan catatan bahwa sistem-sistem terumbu 
karang tidak dirusak oleh manusia. Kedua, jika peningkatan muka laut melampaui batas toleransi pertumbuhannya (40 cm 
per abad) maka akan banyak terumbu karang yang tenggelam.  Dampak lainnya dari pemanasan global yaitu meningkatknya 
kemasaman perairan akibat dari peningkatan konsentrasi CO2.  Fenomena ini berimplikasi kepada hewan karang dan hewan 
penghasil kapur lainnya, yaitu berupa rapuhnya struktur rangka dan lambatnya pertumbuhan karang.  
 Sejumlah pengaruh tidak langsung dari perubahan iklim terhadap perkembangan terumbu karang akan meningkat 
di abad mendatang, yaitu: peristiwa badai dan hujan (katastrofik jangka pendek terhadap komunitas karang); peningkatan 
suhu permukaan laut (mengarah pada semakin seringnya peristiwa pemutihan karang); dan peningkatan eutrofikasi 
(mengurangi laju kalsifikasi [pengapuran], perubahan struktur trofik, dan peningkatan bio-erosi). 
 
Kata kunci:  Perubahan iklim, terumbu karang, pemutihan karang, suhu, muka laut  
 
CLIMATE CHANGES: IT’S RELATIONSHIP TO THE CORAL REEFS 
ABSTRACT 
Recently, some of human activities had been extended significantly to contribute in greenhouse gases in the 
atmosphere, and so that it will affect the world climate changes and it is well known as “global warming”.  Some influences 
of the global warming are sea surface temperature increase (El Niño) and mean sea level rise.  
Coral reefs are well developed in tropical shallow waters, which are directly influences by global warming.  
Usually, temperature mean increased above the normal level and can cause some corals damage and death, which occur 
along the El Niño moment, and cyclone hurricane (Lena cyclone).  One of the El Niño indications effect is if there is occur 
massive bleaching of coral (more than 50% coral death). There are two predictions from sea level rise effects to the coral 
reef ecosystem are: first, if it still in limit of tolerance, coral reef can hold out and grow up (to keep up) but the requisition is 
the coral reef systems are not violated by human activities.  Second, if it passes over for growing tolerance (40 cm/century), 
it will cause a great disappearance of coral reef.  The other impact is the increasing acidity of the waters as a result of the 
increasing concentration of CO2.  This phenomenon implied to the other coral and other calcium producer fauna, where the 
coral skeleton structure will face fragility and will slow down the growth of the coral.  
A number of indirect effects of the climate changes will be increased to development of coral reef in the next 
century, these are: storm and rainfall (short-term catastrophic of coral communities); elevated surface water temperature 
(lead to occurrence of coral bleaching frequently); and eutrophication enhance (reduced of calcification rate, trophic 
structure changed, and bio-erosion increased). 
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PENDAHULUAN 
 
 
Akhir-akhir ini istilah pemanasan global sangat populer, terutama di negara-negara maju.  Hal ini sangat 
beralasan karena beberapa hasil riset menunjukkan adanya kecenderungan peningkatan suhu bumi yang terjadi 
bersamaan dengan peningkatan konsentrasi gas-gas rumah kaca (terutama CO2 dan CH4).  Hasil riset juga 
menunjukkan adanya perubahan pola iklim, naiknya suhu permukaan laut dan kecenderungan peningkatan paras 
laut (mean sea level rise).  
 Dampak yang paling mengkhawatirkan dari meningkatnya konsentrasi gas-gas rumah kaca yaitu 
pemanasan global.  Gejala pemanasan global yang cenderung meningkat tersebut telah menarik perhatian 
ilmuwan dari berbagai disiplin ilmu untuk mengkaji penyebab dan memprediksi dampak dari peristiwa tersebut.  
Dua nampak yang sering dibicarakan karena pengaruh pemanasan global, yaitu adanya peningkatan suhu udara 
atau permukaan bumi dan pencairan es di daerah kutub (Herterich, 2001; Seiler dan Hahn, 2001; Hupfer, et al., 
2001; Sterr, 2001a,b).  
 Kedua dampak yang ditimbulkan tersebut juga berpengaruh dalam lingkungan laut karena atmosfir dan 
lautan adalah dua lingkungan yang saling berinteraksi dan mengontrol iklim di planet bumi. Jika terjadi 
peningkatan suhu udara, maka akan meningkatkan suhu permukaan laut dan berpengaruh terutama pada pola 
arus dan tekanan udara di berbagai lautan sehingga mengubah pola iklim atau cuaca di permukaan  bumi (Sterr,  
2001b).  Demikian pula dampak dari adanya pencairan es di daerah kutub juga berpengaruh langsung terhadap 
lingkungan laut, yaitu terjadinya peningkatan paras laut atau  yang lebih dikenal dengan sea level rise, SLR 
(Sterr, 2001b; Hupfer, et al., 2001). Dampak lain yang tak kalah mengkhawatirkan yaitu peningkatan 
kemasam perairan (pH air laut yang lebih rendah) akibat meningkatnya kandungan CO2 (AIMS, 2005). 
 Terumbu karang sebagai salah satu ekosistem matang di laut tropik, tentunya juga akan sangat 
terpengaruh baik secara langsung maupun tidak langsung oleh peristiwa pemanasan global.  Pengaruh tersebut 
bermuara pada terganggunya keseimbangan ekosistem.  Selama tiga dekade terakhir,  bencana-bencana besar 
yang terjadi telah mempengaruhi sistem-sistem di terumbu karang yang mengakibatkan kerusakan pada area 
yang luas, seperti badai, pemanasan oleh El-Niño, arus surut yang besar (current extra low tides), serangan  
Acanthaster (pemangsa polip karang) dan berbagai macam tekanan oleh aktivitas manusia. 
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 Mengingat besarnya  pengaruh yang dapat timbul oleh adanya perubahan iklim, maka makalah ini akan 
menitikberatkan pada sisi perubahan iklim (climate changes) dan memaparkan penyebab dan dampaknya bagi 
kehidupan di terumbu karang, dan di bagian akhir diulas tentang nasib terumbu karang di abad mendatang. 
 
PERUBAHAN IKLIM 
 Atmosfir terus mengalami perubahan dan saat ini perubahan tersebut berlangsung dengan cepat akibat 
aktivitas manusia.  Perubahan yang sangat mengkhawatirkan yaitu peningkatan konsentrasi karbon dioksida 
(CO2). Karbon dioksida adalah salah satu dari beberapa gas-gas yang transparan (dapat ditembus) oleh radiasi 
yang datang dan menyerap radiasi yang dipantulkan dari permukaan bumi.  Penyimpanan radiasi ini akan 
menjaga hangatnya bumi yang dikenal dengan “efek rumah kaca”.  Aktivitas manusia yang memberikan dampak 
luar biasa terhadap peningkatan konsentrasi CO2 ialah penggunaan bahan bakar fosil dan deforestasi (Seiler & 
Hahn, 2001).  Scripps Institute of Oceanography  (Hupfer, et al., 2001) mengestimasi peningkatan konsentrasi 
CO2 saat ini  sebesar 31,4% dibandingkan tahun 1900 (Gambar 1). 
 
Gambar 1.  Rerata tahunan konsentrasi CO2 atmosfir  sejak tahun 1958 di Hawaii  (Mauna Loa Observatorium); 
Scripps Institution of Oceanography (Hupfer, et al., 2001). 
 
Suatu studi yang bertujuan untuk membandingkan level CO2 yang sekarang dengan sebelumnya telah 
dilakukan, yaitu dengan mengambil contoh gas-gas yang terperangkap dalam es di kutub dan glasier selama 
160.000 tahun yang lalu.  Gelembung-gelembung udara pada saat pembentukan es yang terkandung dalam  
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contoh es yang diambil memberikan perbandingan komposisi sebelum dan sesudah revolusi industri.  Hasilnya 
menunjukkan bahwa konsentrasi karbon dioksida di atmosfir pada tahun 1850 meningkat dari 280 ppm menjadi 
365 ppm  pada tahun 1995 (IPCC, 1996).  Sebagai tambahan, ilmuwan mencatat siklus CO2 tahunan selama 35 
tahun terakhir menunjukkan peningkatan secara terus menerus (Gambar 2).   
 
Gambar 2.  Konsentrasi karbon dioksida atmosfir yang berasal dari gelembung udara yang terperangkap 
dalam es terhadap waktu (tahun) dan anomali suhu lokal dalam 160.000 tahun dari saat ini 
yang diukur di Stasion-Vostok, Antartika (Herterich, 2001). 
 
 
Pengaruh deforestasi (sering disertai dengan pembakaran), penggunaan bahan bakar fosil di rumah-
rumah dan industri-industri serta pertumbuhan populasi penduduk bertanggung jawab dalam peningkatan CO2. 
Jika kecenderungan ini berlanjut tanpa bisa dicegah, maka konsentrasi karbon dioksida pada abad mendatang 
diprediksi dua kali lipat dari tingkat yang tercatat beberapa waktu sebelumnya.  Suatu konsensus  telah dibuat 
bahwa peningkatan konsentrasi  CO2 di atmosfir akan menghasilkan sebuah kecenderungan pemanasan (Seiler 
dan Hahn, 2001). Gas-gas lain di atmosfir yang memberi kontribusi terhadap ”efek rumah kaca”  yaitu metana  
(CH4) dan Klorofluorokarbon (CFC) yang digunakan dalam pendingin dan penyejuk udara dalam proses-proses 
pertanian dan industri.  Senyawa tersebut sama pentingnya  dengan karbon dioksida dalam kontribusinya 
terhadap pemanasan global.   
Jika konsentrasi gas-gas rumah kaca terus meningkat, maka semakin banyak panas yang tertahan di 
permukaan bumi sehingga akan meningkatkan suhu udara.  Para ahli menganggap bahwa kenaikan level gas 
rumah kaca telah menyebabkan perubahan iklim dunia dan efek ini akan terus meningkat pada masa yang akan 
datang.  Bukti yang terbaik ditunjukkan bahwa suhu bumi telah meningkat sebesar 0.5oC selama abad ke-20 
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(Jones dan Wingley, 1990).  Banyak ahli meteorologi sepakat bahwa suhu bumi akan meningkat sebesar 2-6oC 
selama abad ke-21 sebagai akibat naiknya kadar CO2 dan gas-gas rumah kaca lainnya di atmosfir.  Diperkirakan 
akan banyak spesies yang tidak dapat dengan cepat menyesuaikan diri terhadap perubahan suhu bumi yang 
diakibatkan oleh aktivitas manusia.   
 
PERUBAHAN IKLIM DAN TERUMBU KARANG 
 Perubahan iklim yang terjadi di atmosfir, secara langsung atau tidak langsung berpengaruh terhadap 
kehidupan organisme di laut termasuk organisme yang hidup di terumbu karang terutama karang sebagai 
komunitas utama. 
 Pemanasan global yang terjadi dalam tiga dekade terakhir telah memberi dampak yang nyata terhadap 
kehidupan di laut.  Beberapa kondisi yang terjadi di laut akibat dari pengaruh pemanasan global dalam 
hubungannya dengan kehidupan karang dan keberadaan ekosistem terumbu karang dapat ditinjau dari  dua 
kondisi di bawah ini. 
Perubahan Suhu Permukaan Laut (El Niño)  
Udara dan permukaan laut saling berhubungan.  Jika udara lebih panas dari perairan, maka panas di 
transfer dari atmosfir ke perairan.  Jika perairan lebih panas dari udara, maka transfer akan terjadi sebaliknya.  
Kecenderungan ini selalu terjadi untuk mencapai keseimbangan suhu.  Jika perbedaan suhu sangat besar, 
tentunya transfer panas akan lebih cepat terjadi.   
Adanya perpindahan panas antara udara dan perairan dengan sendirinya berpengaruh terhadap distribusi 
dan pertumbuhan karang di lautan.  Karang pembangun terumbu terbatas hanya pada perairan tropik dan sub 
tropik, dengan suhu permukaan perairan tidak berada di bawah 180C.  Meskipun batas toleransi karang terhadap 
suhu bervariasi antarspesies atau antardaerah pada spesies yang sama, tetapi dapat dinyatakan bahwa karang dan 
organisme-organisme terumbu hidup pada suhu dekat dengan batas atas toleransinya (Johannes, 1975), oleh 
karena itu dapat dinyatakan bahwa hewan karang relatif sempit toleransinya terhadap suhu.  Peningkatan suhu 
hanya beberapa derajat sedikit di atas ambang batas (≈ 2 – 3oC) dapat mengurangi laju pertumbuhan atau 
kematian yang luas pada spesies-spesies karang secara umum (Neudecker, 1987; Jokiel dan Coles, 1990).  
Fenomena ini dikenal dengan nama pemutihan karang (coral bleaching), yaitu keluarnya alga simbiotik 
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(zooxantela) dari jaringan  hewan karang sehingga warna karang menjadi putih (Jokiel dan Coles, 1974; Glynn, 
1993). 
 Pemutihan merupakan tanggapan terhadap  cekaman (stress) sewaktu terjadi perubahan besar  dalam 
organisasi jaringan dan sitokimia dalam polip (Hayes dan Goreau, 1992).  Beberapa contoh pemutihan terutama 
berhubungan dengan  terdegradasinya pigmen-pigmen klorofil dari zooxantela, yang disebabkan oleh pecahnya 
atau terjadinya foto-oksidasi klorofil (Asada dan Takahashi, 1987). Beberapa penyebab lain yang mengakibatkan 
pemutihan karang, yaitu terjadinya perubahan salinitas yang drastis, kondisi gelap dan kelaparan, berkurangnya 
suplai nutrien untuk zooxantela dari inang karang akibat cekaman dan berkurangnya ruang yang tersedia untuk 
zooxantela karena terhambatnya pertumbuhan jaringan inang karang (Brown dan Howard, 1985) serta peristiwa 
eutrofikasi yang dapat menganggu keseimbangan simbiosis antara karang dan zooxantela (Stimson dan Kinzie, 
1991). 
Kehadiran sejumlah besar peristiwa pemutihan karang merupakan indikator yang bagus akan adanya 
tekanan lingkungan yang disebabkan oleh proses-proses alami seperti peningkatan suhu permukaan selama El 
Niño atau oleh pengaruh aktivitas manusia seperti limbah panas dari buangan pabrik atau karena tekanan-
tekanan lainnya (Tomascik, et al., 1997).  
Suhu permukaan laut yang tinggi memberi efek lokal terhadap struktur komunitas pada setiap mintakat 
di terumbu karang, dan terkait dengan kematian karang secara intensif.  Demikian pula organisme terumbu 
karang lainnya yang memiliki fotosimbiotik juga mengalami pemutihan sebagai respons terhadap tingginya suhu 
permukaan atau karena goncangan suhu yang umumnya terkait dengan tekanan sementara oleh panas atau 
dingin.  Hasil pengamatan di Laut Pasifik oleh Brown dan Ogden (1993) pada tahun  1982-1983, 
memperlihatkan adanya peningkatan suhu permukaan laut yang mengakibatkan keluarnya alga yang 
bersimbiosis dengan hewan-hewan terumbu.  Hewan karang yang kehilangan simbionnya ini kemudian mati dan 
diperkirakan terjadi penurunan kondisi terumbu karang antara 70% dan 95% (tergantung intensitas pemutihan). 
El Niño merupakan penyimpangan iklim global yang ditunjukkan oleh naiknya suhu permukaan laut 
(Endlicher, 2001; Hupfer, et al., 2001). Tahap pertama penyimpangan fenomena ini biasanya dimulai dengan 
meningkatnya suhu permukaan air laut di pesisir Equador, Peru dan Chili bagian utara (di pesisir pantai Amerika 
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Selatan di sekitar ekuator).  Padahal pada musim yang normal air dingin dari dasar lautan di pesisir Equador dan 
Peru akan naik (upwelling) dan membawa unsur-unsur hara.   
 Enam episode utama dari peristiwa pemutihan karang terjadi sejak tahun 1979 dan menyebabkan 
kematian masal  populasi karang (Hoegh-Guldberg, 1999).  Pada saat El Niño, aliran panas dari perairan Pasifik 
bagian barat masuk ke daerah perairan Pasifik bagian timur yang lebih dingin yang mengakibatkan peningkatan 
suhu permukaan laut secara nyata.  Secara umum pengaruhnya sangat besar di daerah terumbu, seperti di 
Kepulauan Galapagos (97 % karang mati), sepanjang pantai Panama (75%-85% karang mati) dan Costa Rica 
(58% karang mati) (Glynn, et al., 1985).  Dari semua contoh-contoh tersebut, kematian karang terjadi bersamaan 
dengan periode-periode puncak suhu permukaan laut yang tinggi dan bersamaan dengan peristiwa El Niño pada 
tahun 1982-1983.  Di Pasifik Tengah tercatat di Terumbu Tokelau, di Kepulauan  Christmas dan beberapa pulau 
di Polynesia dan Indonesia (Brown dan Suharsono, 1990). Di bagian barat Pasifik, pemutihan masal tidak hanya 
terjadi pada karang-karang skleraktinia tetapi juga hidrokoral, gorgonasea dan zoantaria (Hoegh-Guldberg  dan 
Jones, 1999). 
 Pada tahun 1986-1988, pemutihan yang terjadi lebih ekstensif dari pada kejadian tahun 1982-1983.  Hal 
ini menunjukkan bahwa peristiwa pemutihan tersebar luas di dunia, meskipun hanya dilaporkan pada sejumlah 
tempat yang baru, yaitu Kenya di sebelah barat Laut India, Kepulauan Maldive di bagian tengah Laut India, dan 
Kepulauan Andaman di Laut Andaman, Australia bagian barat, Taiwan dan Karibia.  Tahun 1991-1992 kejadian 
El Niňo berkaitan dengan peristiwa pemutihan di Kepulauan Society (Polinesia), dengan suhu yang meningkat di 
atas suhu rata-rata yang menyebabkan pemutihan 53% genera karang dengan kematian genera sebesar 17%.  
Sepanjang tahun 1980 dan awal tahun 90-an, pemutihan masal karang biasanya bertepatan dengan suhu rerata 
sebesar 2 – 3oC di atas suhu normal pada banyak bagian Indo-Pasifik dan Karibia (Brown dan Suharsono, 1990). 
 Di perairan Indonesia pada tahun 1983 terlihat kematian karang di Laut Jawa pada bulan Maret  dan 
terus berlanjut sampai April di daerah rataan terumbu hingga kedalaman 15 meter.  Kejadian ini diduga akibat 
perubahan suhu perairan, yaitu hasil pengamatan suhu di Pulau Pari menunjukkan bahwa mulai Febuari suhu 
perairan menaik dan mencapai puncaknya pada bulan Mei sampai Juni.  Periode kenaikan suhu ini bertepatan 
dengan proses kematian karang (Suharsono dan Kiswara, 1984).   
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Kerusakan terumbu karang yang luas akibat peristiwa pemutihan tercatat pada peristiwa El Nino tahun 
1998, AIMS (2005) mengestimasi sekitar 16% terumbu karang dunia mengalami kerusakan yang serius. Untuk 
kasus di Indonesia, pada tahun 1997/1998, El Nino telah menyebabkan terjadinya peristiwa pemutihan karang 
secara luas di beberapa wilayah seperti bagian timur Sumatera, Jawa, Bali dan Lombok. Di Kepulauan Seribu, 
90 -95% terumbu karang yang berada hingga kedalaman 25 meter mengalami kematian akibat pemutihan 
karang. Sementara di Bali Barat sendiri pemutihan karang menyerang sekitar 75-100% tutupan karang (WWF 
Indonesia, 2006). pemutihan yang terjadi tahun 1997-1998 di perairan Bali merusak terumbu karang hampir di 
seluruh kawasan Nusa Penida, Nusa Dua, Amed, Buleleng dan Bali Barat, kondisi terparah terjadi di Bali Barat 
and Amed (Sudiarta, 2007 dalam Greenpeace Indonesia, 2007).  
Perubahan Paras Laut (Mean Sea Level) 
Hubungan antara paras laut dan iklim terdiri dari tiga komponen; pertama, iklim secara langsung 
mempengaruhi variasi paras laut yang meliputi proses-proses yang mengontrol perkembangan dan penguraian 
daratan-daratan es.   Pada puncak glasial, 18000 tahun yang lalu, kira-kira 1/6 dari planet ini tertutupi oleh  es 
dan daratan-daratan es, dan paras laut berada 85 m – 130 m di bawah permukaan laut saat ini (CLIMAP, 1976);  
Kedua, adanya variasi mekanisme fisik yang mengubah  paras laut dapat secara langsung mempengaruhi iklim 
global.  Perubahan-perubahan secara alami dari interface permukaan atmosfir dapat mengubah pola perpindahan 
panas, kelembaban dan momentum antara permukaan laut dan atmosfir sehingga perubahan paras laut dapat 
mengubah pola arus-arus lautan oleh hadirnya atau bergeraknya batas-batas geografik.  Arus-arus laut secara 
prinsip merupakan pemindah panas dari  daerah tropik ke daerah kutub dan memainkan peranan penting dalam 
mengontrol sejumlah iklim regional saat ini.  Potensi lain yang berpengaruh langsung  terhadap paras laut dari 
pengaruh perubahan iklim meliputi pengaruh dari ukuran es, kimia laut, dan kandungan karbon dioksida atmosfir 
dan gas-gas runut lainnya; ketiga, korelasi antara paras laut dan iklim selama sejarah bumi, mungkin 
menghasilkan keterkaitan secara tidak langsung.  Suatu contoh keterkaitan secara tidak langsung ialah hubungan 
antara peningkatan vulkanisme, tingginya level konsentrasi karbon dioksida di atmosfir dan tingginya paras laut 
secara global yang disebabkan oleh penyebaran lantai lautan yang cepat (sea-floor spreading).  Dalam kasus ini 
perubahan iklim dapat secara langsung terkait dengan perubahan konsentrasi karbon dioksida, tetapi  korelasi 
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perubahan iklim dengan paras laut tidak mengindikasikan hubungan sebab-akibat secara langsung (Barron dan 
Thompson, 1990). 
 Peningkatan rata-rata suhu atmosfir akan secara langsung  berpengaruh terhadap paras laut, terutama 
oleh adanya pemuaian air laut akibat peningkatan suhu permukaan laut (thermal expansion)  dan pencairan 
gunung-gunung es di daerah kutub.  Kedua penyebab tersebut akan menambah volume air dan diprediksi akan 
mengalami peningkatan rata-rata 5 mm/tahun selama dekade mendatang (Gambar 3) (Sterr, 2001a; Hupfer, et 
al., 2001).  
Kenaikan paras laut dapat membahayakan spesies-spesies  terumbu karang yang hanya tumbuh 
pada perairan dangkal.  Beberapa spesies terumbu karang mungkin tidak dapat tumbuh dengan cepat 
(laju kalsifikasi menurun) dalam mengimbangi naiknya permukaan air laut dan secara perlahan-lahan 
akan “tenggelam” (Grigg dan Epp, 1989). 
 
 
Gambar 3.  Proyeksi dari kontribusi setiap bagian terhadap perubahan paras laut dalam tahun 1990-2100 
(Skenario IS92), termasuk pengaruh dari perubahan jumlah aerosol setelah tahun 1990 
(Sterr, 2001a). 
 
 Bagaimana dampak dari peningkatan paras laut dengan terumbu karang di Indonesia?  Menurut 
Tomascik et al. (1997), pengaruhnya tidak seperti prediksi umum yaitu akan menimbulkan beberapa dampak.  
Hipotesis ini muncul berdasarkan bahwa kepulauan di Indonesia berada pada daerah  tektonik aktif.  Perubahan-
perubahan relatif dari paras laut merupakan kejadian yang umum, ketika mempertimbangkan laju pengangkatan 
tektonik yang cepat.  Pengangkatan tektonik ini dapat dibuktikan dari banyaknya pulau-pulau di bagian timur 
Kepulauan Indonesia.   Menurut Buddemeier (1993), terumbu karang berkembang sejak zaman Tertiary dan 
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komunitas karang tetap bertahan dari perubahan iklim global dan fluktuasi paras laut sejak zaman purba.  
Umumnya data genera karang yang ada mulai dari zaman Cretaceous dan awal Tertiary sampai zaman es (Plio-
pleistocene) menunjukkan laju kepunahan yang rendah.  Selanjutnya dikatakan bahwa komunitas terumbu 
karang tidak hanya  beradaptasi terhadap lingkungan seperti yang terjadi saat ini, tetapi mereka juga beradaptasi 
terhadap perubahan iklim yang berulang-ulang dan ekstensif. 
 Peningkatan paras laut tidak menjadi masalah  yang serius terhadap terumbu karang dan ekosistem 
perairan laut dangkal lainnya karena laju kenaikan paras laut diprediksi masih dalam batas toleransi. Namun 
Kayanne (1993) memprediksi jika peningkatan tersebut melampaui  suatu laju sekitar 40 cm per abad, maka 
banyak terumbu karang akan tenggelam. 
 Seperti yang terlihat bahwa umumnya terumbu-terumbu di Kepulauan Indonesia sesungguhnya 
diuntungkan oleh adanya peningkatan paras laut. Tingkat optimal untuk pertumbuhan karang menyebar pada 
kisaran kedalaman sekitar 10 m dan daerah pertengahan (subsurface), selanjutnya kejadian dari peningkatan 
paras laut pada abad ini, memungkinkan  karang dapat bertahan atau tumbuh terus menerus (to keep up)   di 
banyak tempat.  Pertanyaan selanjutnya ialah apakah karang-karang yang dipengaruhi oleh kegiatan manusia  
dapat memelihara kemampuan karang untuk terus bertahan atau dengan kata lain apakah mereka tetap tumbuh?  
Tingginya muka air akan membuka daerah rataan terumbu secara luas sehingga sangat memungkinkan 
berlangsungnya kolonisasi karang-karang baru (termasuk padang lamun dan mangrove), dengan catatan bahwa 
sistem-sistem mereka tidak dirusak oleh aktivitas manusia (Tomascik  et al., 1997). 
Meningkatnya Kemasam Perairan 
 Peningkatan konsentrasi CO2 di atmosfir akan mengubah kimia laut dan berimplikasi serius terhadap 
terumbu karang dan organisme penghasil kapur lainnya. Menurut AIMS (2005), sekitar 30% CO2 yang lepas ke 
atmosfir oleh berbagai aktivitas manusia sejak Revolusi Industri diserap oleh lautan.  Fenomena ini akan 
mengubah kimia laut, yaitu menjadi lebih asam (pH rendah) dan mengubah konsentrasi ion karbonat dan 
bikarbonat. Banyak organisme (karang, alga berkapur, moluska, organisme bentik dan plankton seperti 
foraminifera dan coccolithophora) yang menggunakan ion kalsium dan bikarbonat dari air laut untuk 
mengsekresikan rangka kapur terpengaruh akibat perubahan kimia laut.  Organisme tersebut akan menghasilkan 
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rangka kapur yang tidak sebaik ketika era pra industri  dan akhirnya menghasilkan rangka yang rapuh dan 
tumbuh lebih lambat.  Struktur terumbu yang lemah tersebut akan mengurangi daya lenting terhadap kekuatan 
alam (erosi) dan pertumbuhan yang lebih lambat akan menurunkan laju pemulihan setelah peristiwa pemutihan 
dan gangguan alam lainnya. 
 
NASIB TERUMBU KARANG DI ABAD MENDATANG 
 
 Sejumlah pengaruh tidak langsung dari perubahan iklim akan memberikan pengaruh tambahan terhadap 
perkembangan terumbu karang di masa mendatang, yaitu: 
a. Peristiwa badai dan hujan, berkaitan dengan periode meluasnya daerah-daerah yang berawan dan mendung.  
Kondisi ini secara potensial dapat menyebabkan katastrofik  dalam jangka pendek pada komunitas karang 
(Done, 1992), dan di sisi lain proses pemulihannya memerlukan waktu paling tidak satu dekade.  
Meningkatnya frekuensi gangguan (badai) dan tidak cukupnya waktu bagi komunitas karang untuk melewati 
suksesi secara alami dari fase alga - karang lunak - berbagai karang skleraktinia, adalah  ancaman terhadap 
keberadaan terumbu karang; 
b. Peningkatan suhu permukaan laut dan kemungkinan bersamaan dengan faktor cekaman lain seperti 
penurunan salinitas setelah hujan dapat meningkatkan peristiwa pemutihan karang (Reinicke dan 
Schumahcher, 2001).  Proyeksi Hoegh-Guldberg (1999) dari suatu pemodelan komputer memperkirakan  
akan terjadi peningkatan frekuensi dan perluasan  peristiwa pemutihan karang.   Bahkan dalam tahun 2020-
2030 peristiwa tersebut bisa terjadi secara tahunan pada semua daerah-daerah sebaran utama terumbu 
karang. 
c. Peningkatan jumlah penduduk dunia akan meningkatkan aktivitas pembangunan, termasuk di daerah pesisir 
dan sepanjang daerah aliran sungai yang secara langsung menjadi ancaman terhadap keberadaan ekosistem 
mangrove yang berfungsi sebagai  penyaring sedimen dan hara.  Hilangnya atau berkurangnya fungsi 
mangrove dan bersamaan dengan semakin tingginya frekuensi hujan selama kejadian La Niña akan menjadi 
ancaman langsung bagi ekosistem terumbu karang akibat proses sedimentasi dan siltasi.   
      Ancaman serius lainnya ialah penyuburan perairan (eutrofikasi) akibat aktivitas pertanian di daratan dan 
buangan limbah rumah tangga yang mengalir masuk ke daerah pantai melalui sungai-sungai dan kanal 
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(Reinicke dan Schumacher, 2001).  Sebagai contoh, peningkatan kandungan nitrogen  sebesar 20 μg/liter, 
meskipun faktanya dapat meningkatkan produktivitas primer sebesar 25%, tetapi mengurangi laju kalsifikasi 
karang sebesar 50-60% (Brown, 1997).  Selain itu, eutrofikasi ini akan menyuburkan perkembangan 
fitoplankton, zooplankton, dan makroalga.  Kemelimpahan hewan-hewan tersebut akan menguntungkan 
hewan  yang menyaring makanannya (filter feeders) termasuk berbagai jenis bioeroder seperti Lithopaga 
spp. (Bivalvia), polychaeta, spons, briozoa, tunikata, ikan pemakan alga seperti ikan kakak tua (parrot fish) 
dan ikan butana (surgeon fish), dan bulu babi.   Bioeroder ini dapat merusak (mengikis) struktur rangka 
karang dan terumbu serta mengubah struktur trofik terumbu karang.  Partikel-partikel karbonat yang tererosi 
tersebut selanjutnya akan mengendap di bagian depan lereng terumbu (fore reef slope) atau terbawa ke laut 
dalam.  Reinicke dan Schumacher (2001), memprediksi bahwa dalam dekade mendatang umumnya terumbu 
karang tidak hanya memperlihatkan  penurunan  penutupan oleh organisme-organisme pembangun terumbu, 
tetapi juga akan mengalami kerusakan karena  peningkatan bio-erosi  oleh organisme pelubang (borers) dan 
perumput (grazers) 
 
PENUTUP 
Kematian masal karang dan organisme terumbu karang lainnya pada banyak daerah terumbu karang 
terjadi bersamaan dengan adanya peningkatan suhu permukaan laut, yaitu saat peristiwa El Niño. Naiknya suhu 
permukaan laut dan peningkatan intensitas penyinaran sangat terkait dengan adanya perubahan iklim (climate 
changes) oleh adanya peningkatan dari efek rumah kaca. Para ahli menganggap bahwa kenaikan level gas rumah 
kaca telah menyebabkan perubahan iklim dunia dan efek ini akan terus meningkat di masa yang akan datang. 
Meskipun beberapa pakar juga membuktikan adanya kontribusi dari aktivitas manusia (faktor antropogenik) 
dalam persitiwa kematian masal (pemutihan karang), namun faktor terakhir tentunya sangat bervariasi menurut 
lokasi. Tampaknya kebanyakan spesies tidak dapat menyesuaikan diri dengan cepat terhadap drastisnya 
peningkatan suhu bumi yang diakibatkan oleh aktivitas manusia.   
 Tindakan pengelolaan dalam skala lokal mungkin kurang berhasil tanpa disertai usaha yang sifatnya 
global, karena penyebab umum dari pemutihan karang tidak bersifat lokal.  Oleh karena itu diperlukan tindakan 
yang bersifat global, yaitu aksi bersama (kebijakan tingkat internasional) tentang bagaimana menekan 
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peningkatan efek rumah kaca akibat aktivitas manusia.  Kegiatan-kegiatan tersebut di atas haruslah dihentikan 
atau ditekan seminimal mungkin, sehingga suhu bumi atau suhu permukaan laut tidak mengalami peningkatan 
yang drastis.  Namun demikian dalam skala lokal perlu juga dilakukan tindakan untuk mengurangi tekanan 
antropogenik sehingga akan meningkatkan kemampuan karang dalam beradaptasi terhadap perubahan alam dan 
juga dapat meningkatkan kemampuan karang dalam pemulihan (peningkatan daya pulih). Pengalaman 
mengajarkan kepada kita bahwa “pemulihan hanya terjadi bila tekanan tambahan akibat kegiatan manusia 
dibatasi” 
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